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Abstrak. Pembuatan elektroda karbon superkapasitor berbasis limbah pelepah aren dengan kombinasi pengaktifan kimia dan fisika 
telah berhasil dilakukan. Aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan agen pengaktif 0,3 M KOH dan aktivasi fisika 
menggunakan gas CO2 pada suhu 900
oC selama 2,5 jam. Karakterisasi sifat fisis elektroda meliputi susut massa, tebal, diameter, 
densitas dan derajat kristalinitas. Karakterisasi sifat elektrokimia elektroda dilakukan dengan menggunakan metode siklis 
voltametri. Setelah proses karbonisasi-aktivasi fisika, massa, tebal, diameter dan densitas elektroda mengalami penurunan 
persentase masing-masing adalah 60,87; 30,43; 24,08 dan 5,71%. Elektroda PA-0,3 memiliki struktur semi kristalin, yang ditandai 
dengan adanya dua puncak yang lebar pada sudut hamburan sekitar 25o dan 46o. kapasitansi spesifik elektroda PA-0,3 berdasarkan 
variasi laju pemindaian  adalah 90 F g-1 untuk 1 mV s-1, 82 F g-1 untuk 2 mV s-1, dan 71 F g-1 untuk 5 mV s-1. 
 
Abstract. The production of supercapacitor carbon electrodes based on sugar palm frond waste using chemical and physical 
activation combinations have been successfully carried out. The chemical activation was carried out using 0.3 M KOH activating 
agent and the physical activation using CO2 gas at a temperature of 900
oC for 2.5 h. Characterization of the physical properties of 
the electrodes includes mass loss, thickness, diameter, density and degree of crystallinity. The electrochemical properties 
characterization of the electrodes was carried out using the cyclic voltammetry method. After the carbonization-physical activation 
process, the mass, thickness, diameter, and density of the electrodes decreased in the percentage of 60.87, 30.43, 24.08, and 5.71%, 
respectively. The PA-0.3 electrode has a semi crystalline structure, which characterized by the presence of two broadening peaks at 
a scattering angle around of 25o and 46o. The specific capacitance of the PA-0.3 electrode based on the scan rate variations is 90 F 
g-1 for 1 mV s-1, 82 F g-1 for 2 mV s-1, and 71 F g-1 for 5 mV s-1. 
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Pendahuluan 
Pembuangan hasil pengolahan limbah padat ke 
lingkungan semakin lama semakin meningkat. Limbah 
padat terbarukan seperti biomassa sebagian besar dapat 
dimanfaatkan oleh para peneliti, sehingga dapat 
mengurangi risiko pencemaran akibat dari pengelolaan 
limbah padat tersebut (Olivares-Marín et al., 2009). 
Limbah biomassa seperti daun, kayu, pelepah, biji, akar 
dan kulit terluar buah atau tumbuhan lain dapat 
dimanfaatkan untuk produksi bahan karbon. Penggunaan 
limbah biomassa sebagai prekursor bahan karbon sangat 
efisien karena bahan ini dapat didaur ulang, ramah 
lingkungan, berkelanjutan, mudah didapat, dan tersedia 
secara luas. Keterbatasan bahan bakar fosil dan masalah 
lingkungan yang ditimbulkan secara signifikan telah 
berpengaruh pada bidang ekonomi dan ekosistem. 
Menipisnya sumber energi fosil menuntut kebutuhan akan 
teknik penyimpanan energi baru. Superkapasitor atau 
kapasitor elektrokimia memiliki rapat daya yang tinggi, 
siklus hidup yang panjang, efisiensi tinggi, dan 
kemampuan untuk bekerja di bawah kepadatan arus tinggi 
merupakan salah satu jenis piranti penyimpanan energi 
yang penting dan baik untuk dikembangkan (Conway, 
1999; Jain et al., 2020; Jiang et al., 2019; Zhang and Zhao, 
2009). Di antara berbagai jenis bahan untuk elektroda 
superkapasitor, karbon aktif banyak digunakan karena 
biayanya yang rendah, sintesis yang mudah, kemurnian 
tinggi, luas permukaan yang besar, ramah lingkungan, dan 
stabilitas elektrokimia yang baik (Abioye and Ani, 2015; 
Pandolfo and Hollenkamp, 2006; Qie et al., 2013; Xia and 
Shi, 2016). Metode aktivasi kimia (KOH, ZnCl2, NaOH, 
H3PO4 dan HNO3) dan aktivasi fisika (dengan 
menggunakan uap air, CO2 dan udara) banyak digunakan 
untuk menyiapkan bahan karbon dalam penggunaannya 
sebagai elektroda superkapasitor. Karbon aktif diproses 
dengan metode pirolisis langsung pada suhu kisaran 600 
hingga 1000oC. Proses aktivasi digunakan bertujuan untuk 
meningkatkan sifat porositas dan luas permukaan bahan 
karbon (Zhang et al., 2017). 
Dalam penelitian ini, elektroda karbon superkapasitor 
dibuat dari limbah biomassa pelepah aren. Penggunaan 
pelepah aren sebagai bahan dasar elektroda karbon karena 
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kandungan 67% selulosa, 14,7% hemiselulosa dan 18,8% 
lignin yang merupakan bahan dasar karbon (Sahari et al., 
2012). Penelitian ini difokuskan pada penggunaan 
kombinasi pengaktifan kimia dan fisika terhadap sifat fisis 
dan elektrokimia elektroda karbon berbasis limbah 
pelepah aren. KOH 0,3 M digunakan sebagai agen 
pengaktif pada proses pengaktifan kimia dan aktivasi 
fisika menggunakan gas CO2 pada suhu 900oC selama 2,5 
jam dengan laju pemanasan 10oC/menit. Penggunaan 
kombinasi pengaktifan kimia dan fisika pada pembuatan 
elektroda karbon superkapasitor berbasis limbah pelepah 
aren diperoleh kapasitansi spesifik sebesar 90 F g-1. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa elektroda karbon berbasis 
limbah pelepah aren memiliki sifat unggul untuk 




Pembuatan elektroda karbon  
Limbah pelepah aren diperoleh dan dikumpulkan dari 
kabupaten rokan hulu, provinsi Riau. Pengolahan limbah 
pelepah aren meliputi pemotongan pelepah dengan ukuran 
±10 cm, penjemuran di bawah sinar matahari, pengeringan 
menggunakan oven listrik pada suhu 110oC selama 2 jam 
dan pra-karbonisasi limbah pelepah aren pada suhu 100-
250oC selama 2 jam. Kalium hidroksida (KOH) dengan 
konsentrasi 0,3 molar digunakan sebagai agen pengaktif 
pada saat proses aktivasi kimia. Proses ini dilakukan 
menggunakan hot plate stirrer (IKA C-MAG HS7) pada 
suhu 80oC selama 2 jam. Proses karbonisasi dilakukan 
pada suhu 600oC di bawah lingkungan gas nitrogen (N2) 
dan dilanjutkan dengan aktivasi fisika pada suhu 900oC 
dalam lingkungan gas karbon dioksida (CO2) selama 2,5 
jam menggunakan tanur dengan proses satu langkah (Taer 
et al., 2019). Terakhir, sampel dicuci hingga pH netral 
(pH=7), dan dikeringkan pada suhu 110oC. Berdasarkan 
bahan asal dan konsentrasi KOH yang digunakan sampel 
diberi kode PA-0,3. 
 
Karakterisasi  
Karakterisasi elektroda PA-0,3 meliputi pengukuran susut 
massa, diameter, tebal, densitas dan derajat kristalinitas. 
Difraksi sinar-X (Rigaku Miniflex 600) dengan sumber 
sinar CuK dan panjang gelombang () 0.154 nm 
digunakan untuk menentukan derajat kristalinitas 
elektroda. Metode Cyclic voltammetry (CV) digunakan 
untuk menentukan sifat elektrokimia superkapasitor. 
Kapasitansi spesifik elektroda PA-0,3 dihitung 





                                  (1) 
 
Dimana Csp adalah kapasitansi spesifik (F g-1), Ic adalah 
arus pengisian (A), Id adalah arus pengosongan (A), s 




Analisa Susut Massa, Tebal, Diameter dan Densitas 
Elektroda  
Gambar 1 menunjukkan perubahan massa, tebal, diameter 
dan rapat massa (densitas) sebelum dan setelah aktivasi 
kimia. Parameter massa, tebal, diameter dan densitas dari 
gambar menunjukkan terjadinya perubahan yang 
signifikan setelah proses pengaktifan fisika. Persentase 
susut massa, tebal, diameter dan densitas elektroda 
masing-masing adalah 60,87; 30,43; 24,08 dan 5,71%. 
Penyusutan ini terjadi akibat proses karbonisasi-aktivasi 
fisika yang menyebabkan terjadinya pelepasan unsur-
unsur selain karbon seperti molekul air dan bahan 
pengotor lainnya (Farma et al., 2013; Taslim et al., 2018). 
Hasil yang sama juga ditunjukkan oleh sampel dari rumput 
purun tikus dan serat daun nanas, dimana parameter fisis 
mengalami penurunan pada saat proses karbonisasi dan 
aktivasi fisika (Agustino et al., 2020; Zulkifli et al., 2018). 
 
 
Gambar 1 Susut massa, tebal, diameter dan 
densitas elektroda PA-0,3 
 
 
Gambar 2 Pola difraksi elektroda PA-0,3 
 
Analisa Derajat Kristalinitas Elektroda 
Gambar 2 menunjukkan pola difraksi elektroda PA-0,3 
pada rentang sudut hamburan (2) 5o-90o. Elektroda PA-
0,3 memiliki struktur semi kristal, yang ditandai dengan 
kehadiran dua puncak lebar pada sudut difraksi di sekitar 
25o dan 46o, yang masing-masing bersesuaian dengan 
orientasi bidang 002 dan 100 (Hou et al., 2015). Lapisan 
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karbon heksagonal  yang berorientasi acak mengakibatkan 
struktur yang terganggu pada karbon amorf yang 
bermanfaat untuk peningkatan luas permukaan tertentu 
(Niu et al., 2017). 
 
Analisa Sifat Elektrokimia Elektroda 
Metode Cyclic voltammetry (CV) digunakan untuk 
mengevaluasi sifat elektrokimia elektroda PA-0,3, 
dilakukan pada laju pemindaian 1, 2, dan 5 mV s-1 dengan 
konfigurasi dua elektroda dalam larutan elektrolit 1 molL-
1 H2SO4. Sifat elektrokimia elektroda PA-0,3 ditunjukkan 
pada Gambar 3. Gambar tersebut memperlihatkan kurva 
siklis voltammogram elektroda pada beda potensial 0-1 V 
dengan laju pemindaian 1, 2 dan 5 mV s-1. Semua kurva 
CV menyajikan kurva yang ideal dengan bentuk hampir 
seperti persegi panjang tanpa adanya kehadiran puncak 
redoks, yang merupakan karakteristik EDLC berbasis 




Gambar 3 Kurva siklik voltammogram elektroda 
pada laju pemindaian 1,2 dan 5 mV s-1 
 
 
Gambar 4 Hubungan kapasitansi spesifik (F g-1) 
elektroda terhadap laju pemindaian (mV s-1) 
 
Gambar 4 menunjukkan kurva hubungan antara 
kapasitansi spesifik (F g-1) terhadap laju pemindaian (mV 
s-1). Kurva tersebut menunjukkan karakteristik umum 
perangkat penyimpanan energi elektrokimia. Laju 
pemindaian yang rendah menunjukkan nilai kapasitansi 
spesifik yang lebih tinggi dibandingkan pada laju 
pemindaian yang lebih tinggi. Pada laju pemindaian yang 
rendah ion-ion dalam elektrolit dapat berdifusi ke dalam 
pori-pori elektroda PA-0,3, difusi ini memungkinkan 
terbentuknya interaksi yang baik antara ion dan pori-pori 
elektroda (Awitdrus et al., 2016; Hatzell et al., 2014). 
Pada tingkat pemindaian yang tinggi, aksesibilitas difusi 
yang buruk untuk ion elektrolit pada pori elektroda 
menyebabkan kapasitansi spesifik menurun. Kapasitansi 
spesifik elektorda PA-0,3 berdasarkan laju pemindaian 
beruturt-turut adalah 90 F g-1 untuk laju pemindaian 1 mV 
s-1, 82 F g-1 untuk laju pemindaian 2 mV s-1, dan 71 F g-1 
untuk laju pemindaian 1 mV s-1. Perbandingan kapasitansi 
elektroda PA-0,3 dengan bahan elektroda berbasis bahan 
biomassa yang telah dilaporkan sebelumnya secara 
lengkap ditampilkan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Perbandingan kapasitansi elektroda PA-0,3 dengan 









Uap air 58 (Zulkifli et al., 
2018) 
Daun ketapang  KOH+CO2 54 (Taer et al., 
2018b) 




KOH 99 (Perdana et 
al., 2020) 
Ampas teh NaOH 67 (Mossfika et 
al., 2020) 
Kulit buah Kakao KOH+CO2 90 (Yetri et al., 
2020) 




Pemanfaatan limbah pelepah Aren sebagai bahan asal 
pembuatan elektroda karbon superkapasitor dengan 
metode pengaktifan kimia dan fisika telah berhasil 
dilakukan. Setelah proses karbonisasi-aktivasi fisika, 
parameter fisis elektroda PA-0,3 mengalami penyusutan 
dengan persentase susut massa, tebal, diameter dan 
densitas elektroda masing-masing adalah 60,87; 30,43; 
24,08 dan 5,71%. Elektroda PA-0,3 dihasilkan memiliki 
struktur semi kristal. Kapasitansi spesifik elektroda PA-
0,3 berdasarkan variasi laju pemindaian mengalami 
penurunan. Kapasitansi spesifik elektroda PA-0,3 masing-
masing berdasarkan laju pemindaian adalah 90 F g-1 untuk 
1 mV s-1, 82 F g-1 untuk 2 mV s-1, dan 71 F g-1 untuk 5 mV 
s-1. 
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